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(57) Hauptanspruch: Halbleiter-Bauelement mit vorder- und
rlckseitiger Elektrode (2), aufweisend auf einem Substrat
(1) mindestens eine Kontaktschicht fir Ladungstrager eines
Leitfahigkeitstyps als riickseitige Elektrode (2), auf der min-
destens eine aktive Halbleiterschicht (7) und eine vordersei-
tige Elektrode angeordnet sind, und zwischen ruckseitiger
Elektrode (2) und der mindestens einen aktiven Halbleiter-
schicht (7) mindestens eine Zwischenschicht (3, 5) ange-
ordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen riicksei-
tiger Elektrode (2) und der mindestens einen aktiven Halb-
leiterschicht (7) mindestens eine erste (3) und eine zweite
(5) elektrisch isolierende dielektrische Zwischenschicht und
zwischen diesen angeordnet mindestens eine elektrisch leit-
fahige Schicht (4) angeordnet sind und wobei die zwei elek-
trisch isolierenden dielektrischen Schichten (3, 5) Kontakt-
offnungen (6) aufweisen und wobei die Kontaktéffnungen (6)
der zweiten elektrisch isolierenden dielektrischen Schicht (5)
versetzt angeordnet sind zu denen der ersten elektrisch iso-
lierenden dielektrischen Schicht (3), so dass eine Diffusion
von Verunreinigungen aus der riickseitigen Elektrode (2) in
die aktive Halbleiterschicht (7) vermindert ist und so dass
die riickseitige Elektrode (2), die ganzflachig ausgebildet ist,
und die mindestens eine aktive Halbleiterschicht (7) elek-
trisch leitend verbunden sind und wobei die elektrisch leitfa-
hige Schicht (4) aus einem héher dotierten Halbleiter als die
mindestens eine ...

.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Halbleiter-Bauele-
ment mit vorder- und ruckseitiger Elektrode und ein
Verfahren zu dessen Herstellung.

[0002] Halbleiter-Bauelemente sind elektronische
Bauteile, die aus Halbleitermaterialien und/oder aus
Strukturen, die aus verschiedenen Halbleitermate-
rialien, d.h. Materialien verschiedenen Leitfahigkeits-
typs, sowie aus Metallen und Isolatoren, bestehen.
Deren Wirkungsweise bzw. Funktion beruht auf dem
Verhalten, insbesondere der Bewegung, von La-
dungstragern. Dem Stand der Technik nach gibt es
eine Vielzahl von HalbleiterBauelementen mit unter-
schiedlichen Funktionen und damit mit unterschied-
lichen Schichtanordnungen, die auf einem Substrat
mindestens eine Kontaktschicht fiir Ladungstrager ei-
nes Leitféahigkeitstyps aufweisen, auf der eine oder
mehrere aktive Halbleiterschichten und eine weite-
re Kontaktschicht fiir Ladungstrager des entgegenge-
setzten Leitungstyps angeordnet sind.

[0003] Je nach Schichtanordnung in einem Halblei-
ter-Bauelement und entsprechend seiner Funktion
wird der Fachmann Kontakte auf Vorder- und Ruick-
seite des Halbleiter-Bauelements anordnen oder das
Halbleiter-Bauelement einseitig kontaktieren, d.h.
beide Kontakte auf Vorder- oder Riickseite positionie-
ren. Um eine defektarme Halbleiterschicht zu realisie-
ren, sollten die aufgebrachten Kontakte bei der weite-
ren Prozessierung des Halbleiter-Bauelements keine
unerwiinschte Diffusion von Verunreinigungen aus
dem Kontaktmaterial bzw. aus dem Substrat nach
sich ziehen. Je nach Funktion des Halbleiter-Bauele-
ments sollten auch die Kontakte weiteren Anforde-
rungen genlgen, beispielsweise sollten sie eine gu-
te optische Reflexion gewéhrleisten und die bei der
weiteren Prozessierung des Halbleiter-Bauelements
eventuell notwendigen hohen Temperaturen Uberste-
hen. Fir die Realisierung dieser Ziele und zur Ver-
besserung weiterer ausgewahlter Eigenschaften des
Halbleiter-Bauelements sind dem allgemeinen Stand
der Technik nach auch funktionale Schichten, be-
nachbart angeordnet zu den Kontaktschichten, be-
kannt.

[0004] Im Folgenden sollen einige dem Stand der
Technik nach bekannte Kontaktsysteme flir un-
terschiedliche Halbleiter-Bauelemente-Anordnungen
beschrieben werden.

[0005] Beidseitig kontaktierte Halbleiter-Bauele-
mente kénnen aus p-Typ oder n-Typ leitendem Sili-
zium hergestellt werden. Haufig werden sie als Halb-
leiter-Diode realisiert, die, wenn mindestens einer der
Kontakte lichtdurchldssig ist, als Photodiode (Licht-
detektor) oder als Solarzelle (fiir die Energieumwand-
lung) Verwendung findet. Das Silizium wird Ublicher-
weise in Form eines kristallinen Wafers beidseitig
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kontaktiert, kann aber auch, wie in dieser Erfindung,
als Siliziumschicht auf einem Substrat, aufgebracht
werden.

[0006] Eine Méglichkeit fur eine Ruckseitenkon-
taktierung fur beidseitig kontaktierte Siliziumwafer-
Solarzellen ist vom Fraunhofer ISE mit der
TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact)
Technologie realisiert worden (siehe beispielswei-
se http://www.bine.info/themen/erneuerbareenergi-
en/photovoltaik/news/weltrekord-fuer-beidseitig-
kontaktierte-siliciumsolarzellen/  abgerufen  am
09.06.2016 oder Solar Energy Materials & Solar Cells
131 (2014) 100-104). Der erzeugte Ruckseitenkon-
takt ist selektiv und passiviert die Siliziumschicht. Die
ganzflachige Passivierungsschicht ist sehr dinn (1
bis 2 nm), so dass die Ladungstrager durch sie tun-
neln kénnen. Eine auf die Passivierungsschicht eben-
falls ganzflachig aufgebrachte diinne Schicht aus
hochdotiertem Silizium ermdglicht in Kombination mit
den darunter liegenden Schichten einen verlustfreien
Abfluss des Stromes aus der Solarzelle.

[0007] Die meisten Veroffentlichungen aus dem
Stand der Technik verfolgen aber den Weg der Struk-
turierung einer oder mehrerer Gbereinander angeord-
neter Schichten flir eine verbesserte Kontaktierung
des jeweiligen Halbleiter-Bauelements.

[0008] In WO 2013 / 067 998 A1 ist eine beidsei-
tig kontaktierte Halbleiterwafer-Solarzelle mit ober-
flachenpassivierter Rickseite beschrieben, wobei
eine Vorderseitenelektrodenstruktur vorgesehen ist
und die Ruckseite des Halbleiterwafers mit einer
Schicht oberflachenpassiviert ist. Auf der Passivie-
rungsschicht ist eine Ruickseitenmetallelektroden-
struktur aufgebracht, die versinterte Metallpartikel
enthélt. Uber eine Vielzahl lokaler Kontaktbereiche,
die durch Offnungen der Passivierungsschicht, die
auch als Dunnschicht-Stapel ausgebildet sein kann,
realisiert sind, kontaktiert die Ruckseitenmetallelek-
trodenstruktur, die nicht ganzflachig aufgebracht ist,
den Halbleiterwafer. Die Offnungen nehmen eine Fla-
che von weniger als 5 % der Riickseitenflache ein.

[0009] Bei dem Halbleiter-Bauelement, das in
GB 2 471 732 A beschrieben ist und ebenfalls eine
beidseitig kontaktierte waferbasierte Solarzelle be-
trifft, ist auf der Waferriickseite eine erste dielektri-
sche Schicht aus Siliziumdioxid (SiO,) und eine zwei-
te dielektrische Schicht aus Siliziumnitrid (SiN,) an-
geordnet. Der Wafer weist an seinen Oberflachen
auf der Vorder- und auf der Rickseite mittels Dotie-
rung erzeugte, entgegengesetzte Leitfahigkeiten auf.
Auf der zweiten dielektrischen Schicht ist eine Op-
ferschicht aufgebracht und darauf eine Metallschicht,
die den Riickseitenkontakt bildet. Uber Offnungen
in der Kontaktschicht und den beiden dielektrischen
Schichten wird der Kontakt mit der riickseitigen Ober-
flache definierter Leitfahigkeit des Wafers hergestellt.
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Wahrend einer Temperaturbehandlung > 577 °C re-
agiert die Metallelektrodenschicht und wird gemein-
sam mit der Opferschicht geschmolzen, wodurch ei-
ne Legierung gebildet wird. Diese Legierung gewahr-
leistet eine sehr gute Adhéasion zwischen der Metall-
schicht und der Opferschicht einerseits und ande-
rerseits zwischen der Opferschicht und der zweiten
dielektrischen Schicht.

[0010] In DE 38 15 512 A1 ist eine beidseitig kontak-
tierte Solarzelle mit verringerter Rekombinationsge-
schwindigkeit der Ladungstrager beschrieben. Hier-
fur ist an der Rickseite des positiv leitenden (p-Typ)
Halbleiterkdrpers und der Kontaktschicht ganzflachig
eine mit Offnungen versehene Isolationsschicht an-
geordnet. Ausgehend von den Offnungen sind in den
Halbleiterkdrper hinein hochdotierte p*-Bereiche aus-
gebildet. Die Offnungen sind mit Kontaktmaterial auf-
gefillt und bilden einen ohmschen Kontakt zum Halb-
leiterkérper.

[0011] Beiderin US 2015/0 214 391 A1 vorgestell-
ten zweiseitig kontaktierten Solarzelle ist ein Passi-
vierfilm auf der ruckseitigen Oberflache des p-leiten-
den Si-Substrats angeordnet, der eine Vielzahl von
Offnungen aufweist. Der Passivierfilm ist aus Alumini-
umoxid (Al,O3) oder Niobdioxid (NbO,) gebildet. Zu-
satzlich ist optional zwischen dem Passivierfilm und
der riickseitigen Oberflache des Si-Substrats eine mit
einem Gruppen llI-Element, beispielsweise Alumini-
um oder Bor, dotierte Schicht als BSF-Schicht (Back
Surface Field) angeordnet. Die riickseitige Elektrode
ist mit der rickseitigen Oberflache des Si-Substrats
durch die Vielzahl von punkt- oder linienférmig aus-
gebildeten Offnungen verbunden.

[0012] In Solar Energy Materials & Solar Cells 117
(2013) 505-511 wird eine Ruickseitenkontaktstruktur
fur CIGS (Kupfer Indium Gallium Diselenid)-Dinn-
film-Solarzellen beschrieben. Durch Kombination der
Passivierung der riickseitigen Oberflache der Halb-
leiterschicht mit Nanometer grof3en lokalen Punkt-
kontakten soll die riickseitige Kontaktflache reduziert
werden. Die Leerlaufspannung konnte so wesentlich
im Vergleich zu einer nichtpassivierten riickseitigen
Oberflache der Halbleiterschicht verbessert werden.

[0013] In Solar Energy 77 (2004) 857-863 wird von
M.A. Green u.a. ein Punktkontaktschema fir eine ein-
seitig kontaktierte Silizium-basierte Dinnschicht-So-
larzelle in Superstratkonfiguration beschrieben. Die
einseitig kontaktierte Schichtanordnung ist zwar mit
aus der Dinnschicht-Technologie bekannten Verfah-
ren herstellbar, aber doch relativ kompliziert, da die
Kontakte beiden Ladungstragertyps mittels geeigne-
ter Strukturierungsverfahren voneinander getrennt,
verschachtelt, hergestellt werden missen. Das Ver-
fahren fir die Herstellung einer einseitig kontak-
tierten Dunnschicht-Solarzellen-Anordnung umfasst
auch einen Hochtemperaturschritt zur Kristallisation
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einer amorphen Silizium-Schicht in eine polykristalli-
ne.

[0014] Beiderin US 4 395 583 A beschriebenen An-
ordnung flr einen optimierten Rickseitenkontakt ist
die p*-Schicht eines p-p*-Ubergangs mit Léchern ver-
sehen. Auf dieser p*-Schicht ist eine - ebenfalls mit
Mikrol6chern versehene - Metalloxidschicht angeord-
net. Auf diese Schicht wird Aluminium aufgebracht,
so dass elektrische Kontakte mit der p*-Schicht gebil-
det werden.

[0015] Eine Solarzelle mit einer transparenten Fron-
telektrode und einer Fensterschicht, einer Absorber-
schicht sowie einer ruckseitigen Elektrode auf einem
leitfahigen Substrat ist in US 2009 / 0 301 543 A1 of-
fenbart. Die Solarzelle weist au3erdem eine Vielzahl
an Kontaktléchern in dem Substrat auf, die u.a. auch
von dem Substrat durch eine isolierende Schicht
elektrisch getrennt sein kénnen. Die Kontaktl6écher
kdnnen auch zur Kontaktierung von einer Frontelek-
trode einer Zelle mit der rickseitigen Elektrode einer
benachbarten Zelle dienen.

[0016] US 2007 / 0 295 399 A1 offenbart eine So-
larzelle, in der eine Absorberschicht auf beiden Sei-
ten mit einer Passivierungsschicht versehen ist. In
der riickseitigen Passivierungsschicht wird durch ers-
te Punktkontakte mit einem, der Absorberschicht ent-
gegengesetzten, Leitfahigkeitstyp ein erster Kontakt
gebildet. Neben diesem wird, ebenfalls durch Punkt-
kontakte, ein zweiter Kontakt gebildet, der elektrisch
von dem ersten Kontakt isoliert ist. Die Punktkontakte
werden durch mit Metall befiillte Lécher in der Passi-
vierungsschicht gebildet.

[0017] Versetzte Kontaktgitter eingebettet zwischen
PN-Ubergéngen einer Mehrfachsolarzelle offenbart
US 2012 /0 060 908 A1. Die Kontaktgitter bilden da-
bei eine Kombination aus isolierender und serieller
elektrischer Verbindung zwischen den benachbarten
Ubergéngen. Sie sind dabei als Punktkontakte in Ver-
bindung mit leitfahigen Schichten ausgebildet.

[0018] Aufgabe der Erfindung ist es nun, eine wei-
tere Losung fur ein beidseitig kontaktiertes Halblei-
ter-Bauelement mit einer im Vergleich zum Stand
der Technik verbesserten Schichtanordnung fiir die
Ruckseitenkontaktierung anzugeben, wodurch die
Oberflachen der aktiven Schichten des Halbleiter-
Bauelements passiviert sind und gleichzeitig gute op-
tische Eigenschaften gewahrleistet werden. Aufler-
dem soll der Ruckseitenkontakt fur die Prozessie-
rung bestimmter Halbleiter-Bauelemente bis mindes-
tens 1414 °C temperaturstabil sein. Weiterhin soll ein
entsprechendes Verfahren zur Herstellung eines sol-
chen Halbleiter-Bauelements angegeben werden.

[0019] Die Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhangigen Anspriiche 1 und 11 geldst.
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[0020] Dabei sind bei einem Halbleiter-Bauelement
gemal dem Stand der Technik, aufweisend auf ei-
nem Substrat mindestens eine Kontaktschicht fur La-
dungstrager eines Leitfahigkeitstyps als riickseitige
Elektrode, auf der mindestens eine aktive Halbleiter-
schicht und eine vorderseitige Elektrode angeord-
net sind, und zwischen rickseitiger Elektrode und
der mindestens einen aktiven Halbleiterschicht min-
destens eine Zwischenschicht angeordnet ist, erfin-
dungsgemal mindestens zwei elektrisch isolierende
dielektrische Zwischenschichten und zwischen die-
sen angeordnet mindestens eine elektrisch leitfahi-
ge Schicht aufgebracht, wobei die elektrisch isolie-
renden dielektrischen Schichten zueinander versetzt
angeordnete Kontaktéffnungen aufweisen, so dass
die riickseitige Elektrode, die ganzflachig ausgebildet
ist, und die mindestens eine aktive Halbleiterschicht
elektrisch leitend verbunden sind.

[0021] Ein derartiges Schichtsystem verhindert die
Diffusion von Verunreinigungen aus beispielsweise
der rickseitigen Elektrode in die mindestens eine ak-
tive Halbleiterschicht und passiviert die rickseitige
Oberflache der mindestens einen aktiven Halbleiter-
schicht und gewahrleistet gleichzeitig gute optische
Eigenschaften durch seine Eigenschaften als Bragg-
Reflektor. Durch die Bildung eines Rickseitenfeldes
in der Schichtanordnung wird auch der elektrische
Ruckkontakt verbessert. Der Einsatz eines solchen
Schichtsystems ist flr Halbleiter-Bauelemente unter-
schiedlichster Funktion mdéglich, insbesondere in sol-
chen, in denen die genannten Eigenschaften gewahr-
leistet werden sollen.

[0022] Bezuglich der zwischen den beiden dielektri-
schen Schichten angeordneten elektrisch leitfahigen
Schicht ist vorgesehen, diese aus einem héher dotier-
ten Halbleitermaterial als fur die mindestens eine ak-
tive Halbleiterschicht zu bilden, wobei die Dotierung
zwischen 1 x 10" cm® und 1 x 10?" cm™ liegt und
die Schichtdicke der leitfahigen Schicht zwischen 50
nm und 100 nm betrégt. Die hochdotierte Halbleiter-
schicht trégt zur Qualitatsverbesserung der ruckseiti-
gen Kontaktschicht bei.

[0023] Die folgenden Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung betreffen die einzelnen Schichten im Halbleiter-
Bauelement.

[0024] So ist vorgesehen, dass die mindestens ei-
ne aktive Halbleiterschicht aus kristallinem Silizium
gebildet ist. Bevorzugt sei hierfiir eine beispielswei-
se mittels PECVD oder Elektrodenstrahlverdampfung
aufgebrachte und anschliefend mittels Flissigpha-
senkristallisation erzeugte Si-Schicht genannt. Die
Dicke der mindestens einen aktiven Halbleiterschicht
betragt zwischen 5 um und 40 pm.

[0025] In anderen Ausfiihrungsformen sind das Sub-
strat aus Glas und die rickseitige Elektrode aus
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einem hochschmelzenden Metall gebildet oder das
Substrat und die riickseitige Elektrode sind durch ei-
ne Metallfolie ersetzt.

[0026] Fur die rickseitige Elektrode ist vorgesehen,
diese aus einem hochschmelzenden Metall, vorzugs-
weise Molybdan, zu bilden. lhre Schichtdicke soll zwi-
schen 100 nm und 1 pm betragen.

[0027] Weitere Ausflihrungsformen betreffen die
mindestens zwei dielektrischen Schichten, die aus
SiOx oder SiN, oder Siliziumoxynitrid (SiO,N,) oder
AlL,O5 oder Siliziumkarbid (SiC,) gebildet sind. Die
Schichtdicke der mindestens zwei dielektrischen
Schichten betragt jeweils zwischen 50 nm und 400
nm.

[0028] In Ausfihrungsformen - betreffend die zuein-
ander versetzten Kontaktéffnungen in den mindes-
tens zwei dielektrischen Schichten - ist vorgesehen,
diese punkt- oder linienférmig auszubilden. Die Kon-
taktéffnungen weisen einen typischen Abstand zuein-
ander von 0,5 uym bis 500 ym auf sowie entsprechend
einen Durchmesser von 50 nm bis 50 ym bzw. eine
Breite von 50 nm bis 50 pym.

[0029] Weiterhin ist in einer Ausflihrungsform die
dem Substrat abgewandte Oberflache der mindes-
tens einen aktiven Halbleiterschicht texturiert. Dies
dient der verbesserten Einkopplung von Licht in die
aktive Halbleiterschicht.

[0030] Mit den Merkmalen der Erfindung lasst sich
besonders vorteilhaft eine beidseitig kontaktierte Si-
lizium-Dunnschicht-Solarzelle in Substratkonfigurati-
on ausbilden. Diese Silizium-Dinnschicht-Solarzel-
le kann dann beispielsweise eine aktive Halbleiter-
schicht aus flissigphasenkristallisiertem Silizium ei-
nes Leitungstyps aufweisen, die die Absorberschicht
bildet, und eine zweite aktive Halbleiterschicht aus
Silizium mit einem zur Absorberschicht entgegenge-
setzten Leitungstyp, die die Emitterschicht bildet. Die
rickseitige Elektrode ist eine hochtemperaturbestan-
dige leitfahige Schicht und die vorderseitige Elektro-
de aus einem transparenten leitfahigen Material ge-
bildet. Zur Verbesserung des Lichteinfangs kann die
dem Substrat abgewandte Oberflache der Absorber-
schicht texturiert sein.

[0031] Auch fir Multi-dunction-Solarzellen kann die
beschriebene Schichtanordnung aus ganzflachig
ausgebildeter riickseitiger Elektrode und zwei elek-
trisch isolierenden dielektrischen Zwischenschichten,
zwischen denen mindestens eine elektrisch leitfahige
Schicht angeordnet ist, wobei die elektrisch isolieren-
den dielektrischen Schichten zueinander versetzt an-
geordnete Kontaktéffnungen aufweisen, angewendet
werden. Dabei ist die Bottom-Zelle eine Si-basierte
Dunnschichtzelle, die Top-Zelle kann dann beispiels-
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weise wiederum eine Silizium-Solarzelle sein, aber
auch eine Perovskit-Solarzelle.

[0032] Das Verfahren zur Herstellung eines er-
findungsgeméaRen Halbleiter-Bauelements weist die
folgenden Verfahrensschritte auf: Aufbringen ei-
ner rickseitigen ganzflachigen Elektrodenschicht auf
ein Substrat, danach Herstellen einer ersten elek-
trisch isolierenden dielektrischen Schicht mit Kon-
taktoffnungen bis zur darunter liegenden rickseiti-
gen Elektrode, Aufbringen einer elektrisch leitfahigen
Schicht auf die erste elektrisch isolierende dielektri-
sche Schicht, anschlieBendes Herstellen einer zwei-
ten elektrisch isolierenden dielektrischen Schicht mit
Kontaktoffnungen bis zur darunter liegenden leitfahi-
gen Schicht, wobei die Kontakt6éffnungen in den bei-
den dielektrischen Schichten zueinander versetzt an-
geordnet sind, dann Herstellen mindestens einer ak-
tiven Halbleiterschicht und abschlieRendes Aufbrin-
gen einer vorderseitigen Elektrode.

[0033] Dabeikann das Aufbringen der ganzflachigen
rickseitigen Elektrodenschicht mittels PVD (physi-
cal vapour deposition - physikalische Gasphasenab-
scheidung) erfolgen. Die erste dielektrische Schicht
wird darauf mittels PECVD (plasma enhanced che-
mical vapour deposition - plasmaunterstitzte chemi-
sche Gasphasenabscheidung) oder wiederum mittels
PVD bei einer Depositionstemperatur im Bereich von
200 °C bis 600 °C aufgebracht. Wie in Ausfihrungs-
formen der Erfindung vorgesehen, wird als Materi-
al fur die erste dielektrische Schicht SiOx oder SiN,
oder SiO,N, oder Al,O; oder SiCx verwendet und
in einer Dicke zwischen 50 nm und 400 nm aufge-
bracht. Die nun folgende Kontaktéffnung, d.h. das
Einbringen von punkt- oder linienférmigen Offnungen
in die erste dielektrische Schicht, kann mittels La-
ser, Photo- oder Nanoimprintlithographie oder durch
Abscheiden von Partikeln auf der Oberflache der
rickseitigen Elektrodenschicht, d.h. vor dem Aufbrin-
gen der dielektrischen Schicht, erfolgen. Aber auch
Druckverfahren wie Siebdruck und Inkjetdruck kon-
nen zum Erzeugen der Kontaktoffnungen verwendet
werden. Wie in weiteren Ausfiihrungsformen vorge-
sehen, werden die punktférmigen Kontaktéffnungen
mit einem Durchmesser von 50 nm bis 50 ym und
einem Abstand zueinander von 0,5 ym bis 500 um
erzeugt und die linienférmigen Kontaktéffnungen mit
einer Breite von 50 nm bis 50 ym und einem Abstand
zueinander von 0,5 ym bis 500 ym. Danach erfolgt die
Abscheidung der elektrisch leitfahigen Schicht mit-
tels PECVD oder Elektronenstrahlver-dampfung bei
Depositionstemperaturen zwischen 200 °C und 600
°C, fur die insbesondere ein hdher dotiertes Halblei-
termaterial (z.B. auch Silizium) als fur die mindes-
tens eine aktive Halbleiterschicht verwendet wird, wo-
bei die Dotierung zwischen 1 x 10" cm™ und 1 x
102" cm™ liegt und die Schichtdicke dieser leitfahi-
gen Schicht zwischen 50 nm und 100 nm betrégt.
Die Verfahrensschritte fiir das Aufbringen der zwei-

ten dielektrischen Schicht und das Erzeugen der Kon-
taktéffnungen in dieser Schicht, die zu den Kontakt-
offnungen der ersten dielektrischen Schicht versetzt
sind, sind analog zu den flr die erste dielektrische
Schicht beschriebenen Verfahrensschritten. Nun er-
folgt das Aufbringen einer Halbleiterschicht. Bezlg-
lich der Halbleiterschicht ist in Ausfihrungsformen
vorgesehen, dass fir die Deposition der Halbleiter-
schicht zunachst eine Si-Schicht mit einer Dicke von
5 um bis 40 um mittels PECVD oder Elektronenstrahl-
verdampfung aufgebracht und anschlieRend kristal-
lisiert wird. Die Kristallisation der Siliziumschicht er-
folgt durch Flissigphasenkristallisation mittels Laser-
strahl an Luft oder im Vakuum oder in einem Inert-
gas oder mittels Elektronenstrahl im Vakuum. Hier-
fur sind deshalb hochtemperaturbesténdige Schich-
ten zwischen Substrat und Halbleiterschicht notwen-
dig. Auf die zweite Halbleiterschicht, eine Emitter-
schicht mit zur ersten aktiven Halbleiterschicht ent-
gegengesetztem Leitungstyp, wird eine vorderseitige
Elektrodenschicht aus einem transparenten leitfahi-
gen Oxid, beispielsweise Indium-Zinn-Oxid oder Zin-
koxid, mittels PVD oder Verdampfung abgeschieden.
Zuséatzlich kann auch eine Gitter-Struktur als weiterer
Bestandteil der vorderseitigen Elektrode aufgebracht
werden.

[0034] In einer Ausfiihrungsform ist vorgesehen,
nach dem Aufbringen der vorderseitigen Elektrode
die ruckseitige Elektrode freizulegen.

[0035] Mit dem erfindungsgeméafien Verfahren ist es
nun auch mdglich, ein Halbleiter-Bauelement basie-
rend auf flissigphasenkristallisiertem Silizium als ei-
ne aktive Halbleiterschicht auch zweiseitig zu kon-
taktieren, wodurch das Verfahren einfacher handhab-
bar und kostengtinstiger wird. Die versetzte Positio-
nierung der Offnungen in den beiden dielektrischen
Schichten erfordert weniger Genauigkeit beim Ein-
bringen der Offnungen, die verwendeten Materialien
erlauben auch Verfahrensschritte bei hohen Tempe-
raturen.

[0036] Die Erfindung wird in einem Ausflihrungsbei-
spiel anhand der Figuren beschrieben.

[0037] Dabei zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemalen Silizium-Dinnschicht-Solarzel-
le in Substratkonfiguration;

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine mdgliche Vertei-
lung von Punktkontakten in den beiden dielektri-
schen Schichten;

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine mdgliche Vertei-
lung von linienférmigen Kontakten in den beiden
dielektrischen Schichten.

[0038] In der Fig. 1 ist schematisch eine Silizium-
Dunnschicht-Solarzelle in Substratkonfiguration ge-
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zeigt, wobei die Absorberschicht 7 aus n-Typ flissig-
phasenkristallisiertem Silizium (Schichtdicke 15 um)
und die benachbarte Hetero-Emitterschicht nicht dar-
gestellt - aus einer intrinsischen und einer p-leiten-
den amorphen wasserstoffhaltigen Siliziumschicht
(Schichtdicke der intrinsischen Schicht 5 nm, der p-
leitenden Schicht 10 nm) gebildet ist. Die ricksei-
tige Elektrode 2, also angeordnet auf einem Glas-
substrat 1, ist eine hochtemperaturbestéandige leitfa-
hige Schicht und aus Molybdéan in einer Dicke von
400 nm gebildet. Zwischen rickseitiger Elektrode 2
und Absorberschicht 7 sind zwei elektrisch isolie-
rende dielektrische Zwischenschichten 3, 5 mit ei-
ner Dicke von jeweils 150 nm und zwischen die-
sen eine hochdotierte n-leitende Si-Halbleiterschicht
4 mit einer Dicke von 50 nm angeordnet. Die zur
Molybdéanschicht 2 benachbarte Zwischenschicht 3
ist aus SiO, gebildet, die zur flissigphasenkristalli-
sierten Silizium-Absorberschicht 7 benachbarte Zwi-
schenschicht 5 ebenfalls aus SiO,. Die hochdotier-
te Halbleiterschicht 4 ist in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel eine n**dotierte kristalline 50 nm dicke Silizium-
schicht, die ebenfalls durch Flissigphasenkristallisa-
tion - in demselben Kristallisationsschritt wie die Ab-
sorberschicht - erzeugt ist. Die beiden isolierenden
dielektrischen Zwischenschichten 3, 5 weisen zuein-
ander versetzte L6cher mit einem Durchmesser von 1
pm auf, die Kontaktéffnungen 6 bilden und einen La-
dungstransport zwischen der rickseitigen Mo-Elek-
trode 2 und der n-Typ flissigphasenkristallisierten Si-
lizium-Absorberschicht 7 gewahrleisten. Auf der He-
tero-Emitterschicht ist eine vorderseitige Elektroden-
schicht - ebenfalls nicht dargestellt - aus einem trans-
parenten leitenden Oxid (TCO), beispielsweise aus
Indium-Zinn-Oxid (ITO), und mit einer Dicke von 80
nm angeordnet. Optional kann zusatzlich ein metalli-
sches Elektrodengitter auf der ITO-Schicht angeord-
net sein (nicht dargestellt). Aulerdem kann die dem
Glassubstrat 1 abgewandte Oberflache der Absor-
berschicht 7 eine Textur zur Verbesserung des Licht-
einfangs aufweisen (ebenfalls nicht dargestellt).

[0039] Die Herstellung der beschriebenen Silizium-
Diinnschicht-Solarzellen-Anordnung erfolgt mit den
folgenden Verfahrensschritten:

[0040] Auf einem Glassubstrat 1 wird zunachst die
ruckseitige Elektrode 2 aus Molybdan mittels PVD
aufgebracht. AnschlieRend wird die erste dielektri-
sche Schicht 3 aus SiO, bei einer Depositionstempe-
ratur von 200 bis 600 °C aufgebracht. In diese Schicht
3 werden nun punktférmige Offnungen 6 eingebracht,
die einen Durchmesser von 1 ym und einen Abstand
zueinander von 100 um aufweisen. Darauf wird eine
leitfahige Schicht 4 mittels PVD abgeschieden, die
in diesem Ausfuhrungsbeispiel eine hochdotierte n**-
Siliziumschicht ist. Auf diese Schicht 4 wird die zwei-
te dielektrische Schicht 5 aus SiO, aufgebracht, in
die ebenfalls mittels Laser punktférmige Offnungen 6
eingebracht werden. Dies erfolgt analog zu den Ver-
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fahrensschritten, wie sie bereits fir die erste dielek-
trische Schicht 3 beschrieben worden sind. Zu be-
achten ist hierbei, dass die Offnungen 6 in der ers-
ten dielektrischen Schicht 3 und die Offnungen 6 in
der zweiten dielektrischen Schicht 5 zueinander ver-
setzt sind, so dass eine Querleitung der Ladungstra-
ger in der hochdotierten Siliziumschicht 4 gewahrleis-
tet wird und die riickseitige Elektrodenschicht 2 mit
der Absorberschicht 7 der Silizium-Dinnschicht-So-
larzellen-Anordnung elektrisch leitend verbunden ist.
Fir die Erzeugung der n-leitenden kristallinen Silizi-
umschicht als Absorberschicht 7 wird zunachst eine
Siliziumschicht mittels PECVD aufgebracht und an-
schliefend mittels Laser einer Flissigphasenkristal-
lisation unterzogen. Dabei vermindern die Zwischen-
schichten 3, 5 die Diffusion von Verunreinigungen
aus der rickseitigen Elektrode 2 in die Absorber-
schicht 7. Auf die n-leitende kristalline Siliziumschicht
7 wird die Hetero-Emitterschicht, aufweisend eine in-
trinsische und eine p-leitende amorphe wasserstoff-
haltige Siliziumschicht, mittels PECVD (mit Dicken
von 5 und 10 nm entsprechend) aufgebracht. Fir die
vorderseitige Elektrode wird auf der Hetero-Emitter-
schicht mittels PVD Indium-Zinn-Oxid aufgebracht.
Optional kann die vorderseitige Elektrode ein zu-
satzliches Elektrodengitter aufweisen. Die Dicke der
ITO-Schicht betragt in diesem Ausfihrungsbeispiel
80 nm. Ist eine texturierte Oberflache der Silizium-
Dinnschicht-Solarzelle an der lichteinfallenden Sei-
te vorgesehen, wird zunachst die Absorberschicht 7
mittels anisotropen Atzens strukturiert (z.B. nassche-
misch oder trocken mittels Plasma) und die nach-
folgenden Schichten werden strukturkonform abge-
schieden. Die Freilegung der riickseitigen Elektrode
erfolgt mittels Laserabtrag oder Riickatzen (z.B. mit-
tels reaktivem lonenatzen mit O, und SFg) durch die
Schichten hindurch bis zur Mo-Schicht.

[0041] Den Fig. 2 und Fig. 3 ist jeweils eine mogli-
che Anordnung von punkt- und linienférmigen Anord-
nungen der Kontaktéffnungen in den beiden dielek-
trischen Schichten zu entnehmen. Dargestellt ist in
beiden Fallen eine periodische Anordnung der Kon-
taktdffnungen in jeder dielektrischen Schicht (dunk-
ler ausgefiillte Kreise bzw. Linien sind der zur riick-
seitigen Elektrode benachbart angeordneten dielek-
trischen Schicht zuzuordnen, heller ausgefiilite der
oberen dielektrischen Schicht), die aber - wie be-
reits beschrieben - _zueinander einen Versatz auf-
weisen. Eine dargestellte periodische Anordnung ist
aber nicht zwangslaufig fur die Erfindung.

[0042] Bisher sind nur einseitig kontaktierte Solar-
zellen auf der Basis von flissigphasenkristallisiertem
Silizium bekannt. Mit der erfindungsgemaRen Lésung
Iasst sich eine technologisch weniger aufwendige So-
larzelle realisieren, da das beschriebene Schichtsys-
tem aus mindestens zwei dielektrischen Schichten
mit zwischenliegender hochleitender Schicht und in
den dielektrischen Schichten zueinander versetzt an-
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geordneten Kontakt6ffnungen sowohl eine gute Pas-
sivierung der Absorberschicht, einen guten elektri-
schen Kontakt und eine Verringerung der Defekte
durch Verminderung von Verunreinigungen aus der
Mo-Schicht als auch gute elektrische Eigenschaften
gewabhrleistet. Die erfindungsgemalie Anordnung er-
moglicht eine Serienverschaltung, wie sie bei Dinn-
schicht-Bauelementen Ublich ist, und benétigt keine
verschachtelten Strukturen.

Patentanspriiche

1. Halbleiter-Bauelement mit vorder- und riicksei-
tiger Elektrode (2), aufweisend auf einem Substrat
(1) mindestens eine Kontaktschicht fir Ladungstra-
ger eines Leitfahigkeitstyps als ruckseitige Elektrode
(2), auf der mindestens eine aktive Halbleiterschicht
(7) und eine vorderseitige Elektrode angeordnet sind,
und zwischen rlckseitiger Elektrode (2) und der min-
destens einen aktiven Halbleiterschicht (7) mindes-
tens eine Zwischenschicht (3, 5) angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen rlckseitiger
Elektrode (2) und der mindestens einen aktiven Halb-
leiterschicht (7) mindestens eine erste (3) und ei-
ne zweite (5) elektrisch isolierende dielektrische Zwi-
schenschicht und zwischen diesen angeordnet min-
destens eine elektrisch leitfahige Schicht (4) ange-
ordnet sind und wobei die zwei elektrisch isolieren-
den dielektrischen Schichten (3, 5) Kontakt6ffnun-
gen (6) aufweisen und wobei die Kontaktéffnungen
(6) der zweiten elektrisch isolierenden dielektrischen
Schicht (5) versetzt angeordnet sind zu denen der
ersten elektrisch isolierenden dielektrischen Schicht
(3), so dass eine Diffusion von Verunreinigungen aus
der riickseitigen Elektrode (2) in die aktive Halbleiter-
schicht (7) vermindert ist und so dass die rlickseiti-
ge Elektrode (2), die ganzflachig ausgebildet ist, und
die mindestens eine aktive Halbleiterschicht (7) elek-
trisch leitend verbunden sind und wobei die elektrisch
leitfahige Schicht (4) aus einem héher dotierten Halb-
leiter als die mindestens eine aktive Halbleiterschicht
(7) gebildet ist und die Dotierung zwischen 1 x 10"
cm®und 1 x 102" cm liegt.

2. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
aktive Halbleiterschicht (7) aus kristallinem Silizium
gebildet ist.

3. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die kristalline Silizi-
umschicht (7) mittels Flissigphasenkristallisation er-
zeugt ist und eine Dicke zwischen 5 pm und 40 pym
aufweist.

4. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Substrat aus Glas
(1) und die riickseitige Elektrode (2) aus einem hoch-
schmelzenden Metall gebildet sind.
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5. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das Substrat (1) und
die rickseitige Elektrode (2) durch eine Metallfolie er-
setzt sind.

6. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens zwei
dielektrischen Schichten (3, 5) aus SiO, oder SiN,
oder SiO,N, oder Al,O3 oder SiCx gebildet sind.

7. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der
mindestens zwei dielektrischen Schichten (3, 5) je-
weils zwischen 50 nm und 400 nm betragt.

8. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der
elektrisch leitfahigen Schicht (4) zwischen 50 nm und
100 nm betragt.

9. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die zueinander ver-
setzten Kontaktoffnungen (6) in den mindestens zwei
dielektrischen Schichten (3, 5) punkt- oder linienfor-
mig ausgebildet sind und einen typischen Abstand
zueinander von 0,5 ym bis 500 ym aufweisen sowie
entsprechend einen Durchmesser von 50 nm bis 50
pUm bzw. eine Breite von 50 nm bis 50 ym.

10. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1 und
mindestens einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleiter-Bau-
element als Silizium-Dinnschicht-Solarzelle in Sub-
stratkonfiguration ausgebildet ist.

11. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiter-
Bauelements gemaf’ Anspruch 1, aufweisend die fol-
genden Verfahrensschritte:

- Aufbringen einer riickseitigen vollflachigen Elektro-
denschicht (2) auf ein Substrat (1),

- danach Herstellen einer ersten elektrisch isolieren-
den dielektrischen Schicht (3) mit Kontaktéffnungen
(6) bis zur darunter liegenden riickseitigen Elektrode,
- Aufbringen einer elektrisch leitfahigen Schicht (4)
auf die erste elektrisch isolierende dielektrische
Schicht (3), wobei die elektrisch leitfahige Schicht (4)
aus einem hdher dotierten Halbleiter als eine akti-
ve Halbleiterschicht (7) gebildet ist und die Dotierung
zwischen 1 x 10" cm™ und 1 x 10%' cm? liegt,

- anschlielendes Herstellen einer zweiten elektrisch
isolierenden dielektrischen Schicht (5) mit Kontakt-
offnungen (6) bis zur darunter liegenden leitfahigen
Schicht (4), wobei die Kontaktoffnungen (6) der zwei-
ten elektrisch isolierenden dielektrischen Schicht (5)
versetzt angeordnet sind zu denen der ersten elek-
trisch isolierenden dielektrischen Schicht (3), so dass
eine Diffusion von Verunreinigungen aus der riicksei-
tigen Elektrode (2) in eine aktive Halbleiterschicht (7)
vermindert ist,
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- dann Herstellen mindestens einer aktiven Halb-
leiterschicht (7) und

- abschlieBendes Aufbringen einer vorderseitigen
Elektrode.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Material fir die beiden
dielektrischen Schichten (3, 5) SiO, oder SiN, oder
SiO4N, oder Al,O3 oder SiC, verwendet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens zwei dielektri-
schen Schichten (3, 5) jeweils mit einer Schichtdicke
zwischen 50 nm und 400 nm aufgebracht werden.

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach dem Aufbringen der vor-
derseitigen Elektrode die riickseitige Elektrode (2)
freigelegt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir die Herstellung der aktiven
Halbleiterschicht (7) zunachst eine diinne Si-Schicht
mit einer Dicke von 5 uym bis 40 ym aufgebracht und
anschlielend durch Flissigphasenkristallisation mit-
tels Laserstrahl an Luft oder in einem Inertgas oder
im Vakuum oder mittels Elektronenstrahl kristallisiert
wird.

16. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kontaktéffnungen (6) in den
beiden elektrisch isolierenden dielektrischen Schich-
ten (3, 5) punktférmig oder linienférmig mit einem Ab-
stand zueinander von 0,5 ym bis 500 ym und einem
Durchmesser oder einer Breite entsprechend von 50
nm bis 50 ym ausgefiihrt werden.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die punkt- oder linienférmigen
Kontaktoffnungen (6) in den beiden elektrisch iso-
lierenden dielektrischen Schichten (3, 5) mittels La-
ser oder Photo- oder Nanoimprintlithographie oder
via Nanopartikelabscheidung und anschlieRendem
Atzen aufgebracht werden.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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